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摘要 ;为 探究 三 峡 库 区 消 落 带 原 位 人 工种 植 的 池 杉 (Taxodium ascendens) 和 落 羽 杉 ( Tatodium distichum) 在 该 特殊 生境 下 的 适应 
机 制 ,设置 了 浅 淹 (SS ,海拔 175m ,对照 ) .中 度 水 淹 (MS ,海拔 170m) 和 深度 水 淹 ( D5, 海拔 165m)3. 个 水 淹 处 理 组 ,测定 了 两 树 
种 在 连续 4 个 周期 性 水 淹 处 理 后 的 光合 响应 过 程 ,并 采用 直角 双 曲 线 模型 非 直 和 角 双 有 曲线 模型 .直角 双 曲 线 修 正 模型 和 指数 模 
型 进行 拟 合 , 比 较 各 模型 拟 合 结果 差异 并 选 出 最 优 模型 ,通过 最 优 模型 来 分 析 水 淹 后 落 干 期 两 树种 的 光合 生理 变化 。 结 果 表 
明 ;(1) 不 同 模型 间 的 光 响 应 曲线 拟 合 结 果 存 在 差异 (P<0.05)。 综 合 分 析 可 知 ,4 种 模型 中 ,指数 模型 是 拟 合 两 树种 光 响 应 曲 
线 的 最 优 模型 ,更 符合 植物 的 生理 学 意义 。(2) 两 树种 的 光 响 应 曲线 有 相似 的 变化 规律 ,光合 速率 ( P, ) 的 表现 均 为 DS 组 >MS 
组 >SS 组 。(3) 中 度 水 淹 和 深度 水 淹 两 树种 的 最 大 净 光 合 速率 (P,,,, )\、 表 观 量子 效率 (Q 让 光 饱 和 点 (LSP ) 均 高 于 浅 淹 ,而 光 补 
偿 点 (LCP) 则 显著 降低 。 以 上 结果 说 明 落 干 生长 期 两 树种 对 强 光 和 弱 光 的 利用 能 力 增强 ,水 淹 对 两 树种 的 光合 潜力 有 一 定 的 
促进 作用 ,这 可 能 与 其 遭受 水 淹 胁 迫 后 的 自我 调节 能 力 和 光合 补偿 机 制 有 关 。 由 此 表明 , 当 生 境 发 生 不 良 变化 时 ,植物 的 适应 
性 变化 往往 表现 为 沿 着 有 利于 光合 作用 最 大 化 的 方向 发 展 。 
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Abstract: After the completion of the Three Gorges Dam Project, the water level of the Three Gorges Reservoir Area 
(TGRA) fluctuated between 145m a.s.l. in summer and 175m a.s.l. in winter. These extreme water fluctuations along with 
an annual-30m water-level drawdown have led to the formation of the hydro-fluctuation zone around the reservoir, turning 
the terrestrial ecosystem into a wetland experiencing winter flooding every year. Under these water fluctuation conditions, the 
riechness and diversity of the vegetation decreased and soil erosion was exacerbated, which further damaged the ecological 
structure and function of the riparian ecosystem of the reservoir area. The effective way to solve this problem is to restore the 


riparian vegetation artificially. Understanding the photosynthetic adaptation mechanism of water-tolerant species in the 
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hydro-fluctuation zone is of great importance to undertake vegetation restoration in the TGRA. In order to research the 
adaptation mechanism of the species suitable to the hydro-fluctuation belt of the TGRA, we designed the following three 
water regimes: periodic shallow submergence (SS, 175m), moderate submergence ( MS, 170m), and deep submergence 
(DS, 165m). Li- 6400 portable photosynthetic measurement system was used to test the light response curves of 
photosynthesis of Taxodium ascendens and Taxodium distichum after four cycles of submergence, in situ, in the TGRA. The 
light response curves were fitted and analyzed using the rectangular hyperbola model, the non-rectangular hyperbola model, 
the rectangular hyperbola modified model, and the exponential equation model. The optimal model was screened out from 
the four models by analyzing proximity between the simulated and measured values of photosynthetic parameters, and then it 
was used to analyze the photosynthetic characteristics of the two species under different submergence conditions. Results 
showed that: (1) The fit of different models was significantly different. The exponential equation modeéel ”was the best model 
for the light response curve in accordance with the physiology of the two species; (2) The light response curves of the two 
species showed similar trends in variation, and along with an increase in the intensity of submergence, the ‘photosynthetic 
rate of the two species also increased; (3) The maximum photosynthetic rate, apparent quantum yield, ard light saturation 
point of the two species growing under both deep and moderate submergence conditions were higher than that in shallow 
submergence, while the light compensation point of the two species decreased significantly in deep submergence conditions. 
These results suggest that the utilization capacity of both low light and high light of the two species were improved after 
submergence. Submergence also stimulated the photosynthetic potential of the two_species, which may be related to the 
positive self-adjustment ability and the photosynthetic compensation of-the two species after submergence stress. This also 
indicates that when the habitat is stressed plants often adaptthemselves to maximize photosynthesis. Thus, it is appropriate 


to use these two species for reconstructing the vegetation in the hydro-fluctuation belt of the TCRA. 


Key Words: Three Gorges Reservoir Area; hydro-fluctuation ,belt; submergence; Taxodium ascendens; Taxodium 


distichum; photosynthesis; light response curves 


三 峡 工程 建成 运行 后 ,“ 冬 蓄 夏 排 ” 的 水 库 调 水 方式 给 库 区 生态 系统 带 来 了 巨大 的 负面 影响 '" , 消 落 带 植 
被 物种 多 样 性 降低 ” ,水 土 流失 严重 5 ,进而 导致 消 落 带 生态 系统 结构 和 功能 受 损 。 近 年 来 , 消 落 带 植被 恢 
复 受 到 社会 各 界 的 重视 ,有 研究 表明 人 人 工 植 被 重建 是 恢复 消 落 带 植被 的 有 效 方法 之 一 SH 。 消 落 带 植物 不 仅 
要 耐水 淹 , 且 在 退 水 后 ,植物 能 否 快速 恢复 其 光合 作用 以 制造 和 储存 充分 的 碳水 化 合 物 将 直接 影响 到 其 再 次 
耐 受 水 淹 逆 境 后 的 能 量 供应 及 其 在 消 落 带 的 生存 :5 。 因 此 ,研究 库 区 消 落 带 适 生 植物 在 水 淹 后 落 干 期 的 光 
合生 理 生态 适应 机 制 是 消 落 带 植被 恢复 的 重要 基础 ,也 是 解决 水 库 消 落 带 生态 环境 问题 的 前 提 -“ 。 

水 淹 条 件 下 , 缺 氧 使 植物 的 生长 .光合 和 代谢 等 过 程 受 限 。 其 对 水 济 敏 感性 植物 的 影响 较 大 斑 5 ,而 耐 济 
植物 可 通过 形成 不 定 根 .通气 组 织 或 蕉 伸 长 等 方式 适应 水 滤 道 境 “"1 。 作 为 植物 生命 活动 最 重要 的 过 程 之 
一 ,光合 响应 变化 已 成 为 反映 植物 耐 受 胁 迫 能 力 的 有 效 指标 于 。 而 光 响 应 曲线 的 测定 及 其 拟 合 有 助 于 理解 
光合 产物 积累 与 环境 因子 的 关系 ,是 植物 光合 生理 生态 学 研究 的 重要 手段 之 一 "5 。 通 过 光合 光 响 应 曲线 
可 以 获得 光合 作用 的 最 大 净 光 合 速率 (已 ，) 表 观 量子 效率 (w) 、 光 饱和 点 (LSP) 、 光 补偿 点 (LCP) 和 上 暗 呼 吸 
速率 (Rd) 等 生理 参数 ,而 这 些 参 数 是 植物 生理 生态 学 研究 的 基础 ,有 助 于 判定 植物 光合 机 构 运 转 状况 、 
光合 作用 能 力 和 其 受 环 境 变 化 的 影响 程度 !2.29 。 光 响应 曲线 拟 合 模型 则 是 光合 作用 对 环境 因子 响应 模拟 系 
统 的 核心 ,构建 理想 的 光 响 应 模型 可 更 客观 准确 地 反映 光 响 应 过 程 Lo 。 国内 外 普遍 采用 的 光 响 应 曲线 模型 
为 ;直角 双 曲 线 模型 非 直角 双 曲 线 模型 .直角 双 曲线 修正 模型 和 指数 模型 "2 所” 。 由 于 不 同 植物 对 光照 强度 
变化 的 敏感 度 及 响应 方式 不 同 ,因而 不 同 植物 的 最 适 光 合 光 响应 曲线 的 模型 也 不 同 。 因此 为 了 解 植物 的 光合 
特性 ,保证 估 测 光合 特性 参数 结果 的 准确 性 , 需 首 先 对 不 同 的 光 响 应 模型 进行 比较 号 1 

池 杉 (也 ascendens) 和 落 羽 杉 (Tdistichum) 为 杉 科 落 羽 杉 属 落叶 乔木 。 研究 表明 ,两 树种 具有 较 强 的 水 
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淹 耐 受 性 ,是 三 峡 库 区 消 落 带 的 适 生 乔木 树种 。 目 前 关于 两 树种 的 研究 多 集中 在 模拟 不 同 水 淹 环 境 水 淹 
胁迫 解除 后 的 生长 .光合 生理 响应 :”” .生理 变化 和 根系 次 生 代谢 ' 六 等 ,尽管 已 有 对 三 峡 库 区 消 落 带 原 位 
落 干 期 光合 生理 的 研究 ”| ,但 其 研究 仅 反映 了 光合 生理 的 瞬时 响应 ,而 不 能 反映 其 对 不 同 光 强 的 利用 情况 ， 
缺乏 应 用 光 响 应 模型 对 两 树种 生长 适应 性 的 拟 合 研究 。 本 研究 以 三 峡 库 区 消 落 带 原 位 种 植 的 池 杉 和 落 羽 杉 
为 研究 对 象 ,测定 其 水 淹 后 落 干 期 的 光 响 应 曲线 ,并 采用 直角 双 曲 线 模型 . 非 直角 双 曲 线 模型 直角 双 曲 线 修 
正 模 型 和 指数 模型 4 种 模型 对 其 进行 拟 合 ,比较 各 模型 拟 合 结果 的 差异 并 选 出 最 优 模 型 ,研究 水 淹 后 落 十 期 
两 树种 的 光合 生理 变化 ,探究 其 在 消 落 带 特殊 生境 下 的 适应 机 制 , 以 期 为 指导 三 峡 库 区 消 落 带 人 工 植 被 构建 
和 管理 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概况 

试验 样 地 位 于 重庆 市 忠 县 共和 村 汝 溪 河 消 落 带 植被 修复 示范 基地 (107°32' 太 108°14 守 ,30°03' 一 30°35' 
N) ,面积 0.133km?”。 汝 溪 河 为 长 江 一 级 支流 ,流域 属 亚 热带 东南 季风 区 山地 气候 全 年 温度 三 10%C ,年 积温 
5787%C ,年 均 温 18.2%C ,无 霜 期 341d ,日照 时 数 1327.5h , 日 照 率 29% ,太阳 总 辐射 能 83.7x4.18kJ/em? ,年 降雨 
量 1200mm ,相对 湿度 80%。 

试验 所 选取 的 池 杉 和 落 羽 杉 树种 位 于 消 落 带 165 一 175m 海拔 范围 内 ;种 植 于 2012 年 4 月 ,栽种 时 苗 龄 为 
2 年 生 幼 苗 ,大 小 规格 基本 一 致 。 种 植 时 将 样 地 分 为 20 个 宽 10ms 垂 直 于 河床 的 条 带 , 每 个 条 带 栽 植 一 个 树 
种 ,两 个 树种 交 攻 种 植 , 株 行距 为 Inxlm。 树 苗 栽 好 后 立即 浇 水 次 ;2012 年 6 月 中 旬 进 行 除草 。 此 后 无 人 
为 干扰 自然 生长 。 截 至 2016 年 7 月 试验 开展 时 ,两 树种 已 经 历 子 4 个 水 位 波动 周期 ,并 且 长 势 良好 。 
1.2 试验 设计 

于 2016 年 7 月 中 旬 进 行 实 地 数据 测定 ,根据 消 落 带 不 同 海拔 高 程 的 淹 水 深度 和 洪水 持续 时 间 , 将 样 地 划 
分 为 3 个 样 带 : 浅 淹 (SS ,海拔 175m, 对 照 ) 中 度 水 淹 (MS ,海拔 170m) 和 深度 水 淹 (DS ,海拔 165m) ,各 样 带 
最 大 水 淹 深 度 及 水 淹 天 数 见 表 1。 每 个 树种 每 个 海拔 高 程 分 别 选取 4 株 长 势 相 近 的 具有 代表 性 植株 ,每 株 选 
取 3 片 完 全 舒展 并 且 成 熟 ,未 受 损 的 叶片 (位 于 树冠 的 中 上 部 ) 作为 测定 对 象 , 用 于 测定 光 响 应 曲线 。 


表 1 不 同 水 济 处 理 组 4 个 水 淹 周 期 内 的 水 淹 深 度 和 水 淹 持 续 时 间 


Table 1 Submergence depth and duration of the treatments at different submergence treatment during the four water cycles 


海拔 水 海 深度 水 淹 天 数 Submergence duration( d/a) 
Elevation/m Submergence depth/m 2012-06 一 2013-07 2013-06 一 2014-07 2014-06 一 2015-07 2015-06 一 2016-07 
175 0 2 5 8 5 
170 5 125 101 141 111 
165 10 175 158 217 161 


1.3 定 壤 氧化 还 原 电位 的 测定 

采用 土壤 氧化 还 原 电位 计 DW-1 型 (江苏 江 分 电 分 析 仪 器 有 限 公 司 生 产 ) 测定 样 地 土壤 氧化 还 原 电 位 
(Eh)。 将 电位 计 探头 插入 距 土 壤 表 面 10cm 处 ,持续 几 分钟 待 读数 稳定 后 记录 数值 ,对 每 个 海拔 用 于 测定 光 
响应 曲线 树种 的 生长 土壤 进行 Eh 的 测定 。 通 气 良 好 及 含 氧 量 充分 的 土壤 ,其 Eh 介 于 +400-(+700myV 之 间 ; 
淹 水 后 Eh 变化 从 +400 到 +72mV ;而 当 Eh 低 于 +350mV ,表明 土壤 氧气 荐 乏 " 。 
1.4 交响 应 曲线 的 测定 

于 2016 年 7 月 中 旬 选 择 晴朗 天 气 进 行 原 位 测量 ,测定 时 间 在 9:30 一 12:00。 采 用 Li- 6400 便携 式 光 合 系 
统 (Li-Cor 6400，Li-Cor Ine，USA) 进行 测定 ,测定 时 用 Li-6400-02B 红 蓝 光源 设 定 一 系列 光合 有 效 辐 射 梯度 ; 
1800 .1600 .1400 .1200 .1000 .800 .600 .400 .200 .100 .50 .0pmol ms- ,测定 前 用 自然 光 对 叶片 进行 充分 诱导 ， 
改变 光照 强度 后 ,最 少 稳定 时 间 设 定 为 120s。C0, 浓 度 设 置 为 (400+5) pmol/mol( 仪 器 自 带 小 钢瓶 提供 )。 叶 


http://www.ecologica.cn 


8 期 货 燕 燕 ”等 :三 峡 库 区 消 落 带 不 同 水 济 强 度 下 池 杉 与 落 羽 杉 的 光合 生理 特性 2725 


室温 度 和 相对 湿度 均 为 自然 背景 值 。 实 测 值 的 计算 参考 郎 莹 等 :的 方法 。 
1.5 数据 处 理 

用 Excel 2007 和 SPSS 22.0 软件 对 光合 测定 仪 Li-6400 测 得 的 数据 进行 处 理 。 采 用 以 下 4 种 光合 模型 进 
行 光 响应 曲线 拟 合 ,得 到 各 项 光 响 应 参数 ,再 分 别 对 各 项 参数 在 模型 间 和 处 理 组 间 做 方差 分 析 , 采 用 Duncan 
多 重 比较 (Duncan's multiple range test) 进行 显著 性 检验 。 同 时 ,将 实测 值 和 模型 拟 合 值 用 Origin 9.0 作 图 并 
比较 。 
1.5.1 直角 双 曲 线 模型 3 


alP 


De Tat Po 
式 中 ,P, 为 净 光 合 速率 ,7 为 光合 有 效 辐射 (结果 与 分 析 、 讨 论 部 分 用 PAR 表示 光合 有 效 辐射 ,a 为 光 响 应 曲 
线 的 初始 斜率 ( 即 表 观 量子 效率 ) ,P,,,, 为 最 大 净 光 合 速率 ,Rd 为 暗 呼吸 速率 。 直 线 y =Pii, 与 弱 光 下 的 线性 
方程 相交 ,交点 对 应 x 轴 的 值 即 为 光 饱 和 点 LSP'3]。 
”1.5.2 非 直 角 双 曲线 模型 


— Rd 


ol Po MVM(al+P 
" 20 
式 中 ,6 为 曲线 的 曲率 ,P, Ta、P,,s, 和 Rd 的 定义 与 前 述 相同 。LSP 的 求 算 方法 同 直 角 双 曲线 模型 。 
1.5.3 ”直角 双 曲 线 修正 模型 


浊 
ES 王 40alP,a 


J A he YY 
1+Yy/ 


式 中 ,B6 和 7 为 系数 ,P, Ta 和 Rd 的 定义 与 前 述 相 同 。 拟 合 过 程 通过 光合 计算 (版 本 4. 1. 1) 完 成 ,由 于 拟 合 
得 到 的 LSP 过 大 ,在 表 中 未 列 出 。 
1.5.4 ”指数 函数 模型 


人 地 及 NT Ea 2 Rd 
式 中 ,Pa、P,ww 和 Rd 的 定义 与 前 述 相同 =- 鞭 中 ITSP= PsxIn( 100Cu)/a ,与 90%Pu 相 对 应 的 光照 强度 
相 比较 求 得 :9 。C, 为 度量 弱 光 下 兆 光 合 速率 下 于 0 的 指标 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 水 淹 处 理 组 对 池 杉 和 落 羽 杉 土 壤 氧化 还 原 电 位 的 影响 
3 个 水 淹 处 理 后 两 树种 的 ,Eh 均 有 显 车 差异 ( 表 2)。SS 组 的 Eh 始终 高 于 420mV ,表明 土壤 通气 良好 。 
MS 组 的 Eh 在 360.2 一 386.4mV 范围 波动 ,而 DS 组 的 Eh 低 于 350mV ,表明 土壤 氧气 含量 下 降 。 


表 2 不同 水 淹 处 理 组 池 杉 和 落 羽 杉 的 土壤 氧化 还 原 电 位 (Ph ) 值 (平均 值 + 标准 误 ) 
Table 2 ~Changes “of soil redox potential (Eh) of T. ascendens and T. distichum under different submergence treatment ( means+SE ) 
处 理 Treatment 


物种 Species 

SS MS DS 
池 杉 Tascendens 420.60+5.51a 386.40+5.09b 346.40+3.80c 
落 羽 杉 Tdistichum 425.60+3.54a 360.20+2.46b 331.60+11.42c 


SS: 浅 浴 ,Shallow submergence;MS :中 度 水 渡 ,Moderate submergence;DS: 深 度 水 浴 ,Deep submergence; 不 同 小 写字 母 表示 同一 物种 在 不 同 水 
淹 处 理 组 间 差异 显著 (n=4, P<0.05) 


2.2 不 同 水 淹 处 理 组 对 池 杉 和 落 羽 杉 生 长 特征 的 影响 
经 历 4 个 水 淹 周 期 后 的 池 杉 和 落 羽 杉 长 势 良好 。 不 同 水 淹 处 理 组 的 两 树种 生长 特征 参数 值 变化 趋势 相 
似 ( 表 3)。 两 树种 的 胸径 与 树 高 存在 显著 差异 (P<0.05) , 均 表现 为 SS 组 >MS 组 >DS 组 。 随 着 水 淹 强 度 的 增 
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加 ,两 树种 冠 幅 显著 降低 (P<0.05)。 


表 3 不 同 水 淹 处 理 组 池 杉 和 落 羽 杉 的 生长 特征 参数 (平均 值 + 标准 误 ) 


Table 3 Growth characteristic parameter of T. ascendens and T. distichum under different submergence treatment (means+SE) 


汪汪 池 杉 T. ascendens 落 羽 杉 Tdistichum 
特征 值 Character 
SS MS DS SS MS DS 
胸径 DBH/em 6.50+0.12a 5.75+0.09b 4.46+0.10c 6.48+0.08a 5.83+0.10b 5.07+0.15¢ 
冠 幅 Canopy/m? 5.38+0.24a 2.86+0.32b 2.45+0.09b 8.87+0.78a 6.62+0.23b 5.52+0.27b 
树 高 Tree height/m 5.92+0.17a 5.21+0.03b 4.34+0.05c 5.71+0.11a 5.09+0.05b 4.84+0.06c 


不 同 小 写字 母 表示 同一 物种 在 不 同 水 淹 人 处理 组 间 差 异 显著 (n=4, P<0.05) 


2.3 不 同 光 响应 模型 拟 合 效果 比较 

不 同 水 淹 处 理 后 的 池 杉 和 落 羽 杉 采 用 不 同 模型 拟 合 的 变化 趋势 相似 (图 1) 。 在 弱 光 (PAR 和 过 200umol 
ms ) 下 ,4 种 模型 拟 合 的 光 响 应 曲线 变化 规律 均 呈 线性 增长 , 且 各 拟 合 值 与 实测 值 差 值 较 小 ; 随 着 光 强 的 
增加 ,不 同 模型 间 的 差异 逐渐 增 大 ,4 种 模型 的 净 光 合 速 率 ( P, ) 均 随 着 光 强 的 增加 而 升 高 ,但 逐渐 趋 于 平缓 。 
而 不 同 模型 间 的 变化 幅度 差异 较 大 。 


-©- SS - 量 - MS 一 和 全 _DS 
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了 Photosynthetically active radiation/(umol m? s-U 


图 1 不 同 光 响 应 模型 对 池 杉 和 落 羽 杉 光 合 速率 光 响 应 曲线 的 拟 合 
Fig.l Simulation of photosynthetic rate-light response curves of T. ascendens and T. distichum by 4 models under different 
submergence treatment 
SS: 浅 省 ,Shallow submergence;MS :中 度 水 淹 ,Moderate submergence;DS : 深度 水 淹 ,Deep submergence;A: 直 角 双 曲线 模型 ( 池 杉 ) ;A':; 直 角 双 
曲线 模型 ( 落 羽 杉 ) ;B : 非 直角 双 曲 线 模型 ( 池 杉 ) ;B': 非 直角 双 曲 线 模型 ( 落 羽 杉 ) ;C: 直 角 双 曲线 修正 模型 ( 池 杉 ) ;C': 直 角 双 曲线 修正 模 
型 ( 落 羽 杉 ) ;D: 指 数 模型 ( 池 杉 ) ;D' :指数 模型 ( 落 羽 杉 ) 
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2.4 不 同 光 响应 模型 拟 合 光合 参数 比较 

通过 对 不 同 模型 的 进一步 分 析 ( 表 4) 可 知 , 各 模型 的 决定 系数 (及 ) 均 在 0.9 以 上 ,表明 4 种 模型 均 能 较 
好 地 拟 合 池 杉 和 落 羽 杉 的 光 响 应 过 程 。 在 本 研究 不 同 水 渡 处 理 下 ,两 树种 采用 直角 双 曲 线 模 型 与 非 直角 双 曲 
线 模型 拟 合 的 w、.P, Rd 与 实测 值 相 比 显著 偏 大 ,而 LSP 和 LCP 则 显著 低 于 实测 值 。 修 正 模 型 的 拟 合 精度 


较 高 ,R* 达 到 0.97 以 上 ,可 以 准确 地 预测 P,, ;但 修正 参数 6<0 且 (B+ 


y)ZB<059 , 求 出 LSP 太 大 ( 表 4 中 未 列 


出 ) , 且 a 和 Re 也 均 大 于 实测 值 ,LCP 低 于 实测 值 。 指 数 模 型 拟 合 出 的 a 和 Rd 最 接近 实测 值 ,P,,,, 和 LSP' 虽 


无 显著 差异 ,但 相 比 其 他 模型 更 接近 实测 值 


。 结 合 决定 系数 发 现 ,R 的 大 小 仅 反映 模 型 拟 合 程度 ,并 不 能 说 明 


各 模型 拟 合 的 参数 值 与 实测 值 相符 。 上 述 研究 结果 表明 ,指数 模型 为 池 杉 和 落 羽 杉 光 响应 曲线 拟 合 的 最 优 模 


型 , 故 以 此 模型 为 基础 分 析 两 树种 的 光 啊 应 曲线 特征 。 


F 


表 4 不 同 水 淹 处 理 组 池 杉 和 落 羽 杉 的 光 响 应 曲线 特征 参数 值 


Table 4 ” Characteristic parameters of light response curves of T. ascendens and T. distichum under different submergence treatment 


树种 模型 处 理 ov Pa LSP/ LCP/ Rd/ 
Species Model Treatment (hmol/pmol) /pmolm?s!) (hmolm ?sl) (pmolm?s!) (nmolm2s 1) 
> 池 杉 实测 值 SS ~ 0.031 ~ 8.55 ~1600.00 ~ 59.94 ~0.50 一 
CN T. ascendens MS ~ 0.043 ~ 15.10 ~ 1640.00 < 和 .30 ~0.60 二 
CO DS ~ 0.044 ~ 18.14 ~ 1640.00 ~ 71:05 ~0.80 = 
OO I SS 0.060+0.012Aa 11.79+0.49 Ac 484.46+74.15Bb、 53.87 王 8.95Aa 2.33+0.41Aa 0.968 
©S MS 0.073+0.006Aa 18.73+1.99Ab 548:54+66:31Aab™ 38.50412,59Aa 2.19+0.53Aa 0.985 
1 DS 0.068+0.013Aa 25.03+0.85Aa 710.37+48:46Aa °C 66.5845.63Aa 3.74+0.58Aa 0.992 
© I SS 0.056+0.009Aa 11.70+0.55Ac 482.1l+75.63Ba 54.33+9.12Aa 2.31+0.41Aa 0.968 
ee MS 0.068+0.004Aa 18.63+2.08Ab 545.42+68.50Aab 。 38.36+12.73Aa 2.14+0.55Aa 0.986 
5 DS 0.068+0.013Aa 25.03+0;85XAa 710:56448.48Aa C66.55+5.65Aa 3.74+0.58Aa 0.992 
CN I SS 0.060+0.013Aa 9,51+0.85BCe 如 53.70+9.16Aab 2.31+0.46Aab 0.968 
下 日 MS 0.062+0.007Aa 16.02+2.08Ab 至 37.77+12.75Ab 1.92+0.55Ab 0.983 
> DS 0.063+0.010Aa 一 、21.63+0.59Ba 三 83.73+14.90Aa 3.54+0.45Aa 0.992 
DC IV SS 0.031+0.005Aa 7.81#0.61Be 1185.17+187.3Ba 51.26+9.26Aa 1.27+0.09Aa 0.952 
© MS 0.043+0.004Ba 13.60+1.22Ab 1352.34+140.76Aa C28.19+3.86Ab 1.31+0.04Aa 0.977 
一 DS 0.03940:005Aa ， 16.74+0.47Ca 1615.76+74.89Aa ”33.46+3.45Bab 1.28+0.02Ba 0.985 
Ls 落 羽 杉 实测 值 SS 一 0.023 ~5.98 ~1240.00 一 24.83 一 0.80 二 
© T. distichum MS ~0.026 ~7.24 ~1400.00 ~39.05 ~0.90 = 
DS ~0.034 一 9.29 一 1400.00 ~41.61 ~1.30 二 
I SS 0.103+0.033Aa 10.00+0.00Ab 488.48+47.12Aa 29.43+7.43Aa 2.46+0.72Aa 0.916 
MS 0.055+0.010Aa = 10.41+0.25Ab 444.27+19.94Aa 36.30+3.73Aa 1.72+0.35Aa 0.981 
DS 0.088+0.008Aa 12.10+0.30Aa 491.74+36.77Ca 34.13+7.57Aa 2.30+0.50Aa 0.990 
I SS 0.052+0.008ABa 7.06+0.45Bc 345.74+21.71Ab 26.34+2.91Aa 1.17+0.17Ba 0.977 
MS 0.043+0.004ABa 9.14+0.47Bb 392.76+13.86Aab 。 36.36+3.60Aa 1.41+0.16Aa 0.992 
DS 0.062+0.008ABa 11.23+0.42Aa 458.70+30.06Ca 37.78+8.44Aa 2.02+0.49Aa 0.992 
HH SS 0.060+0.006ABab 5.86+0.35Ce 三 25.09+2.17Aa 1.25+0.17Ba 0.975 
MS 0.049+0.005Ab 7.42+0.19Cb 三 34.45+2.94Aa 1.47+0.20Aa 0.991 
DS 0.077+0.012Aa 8.69+0.57Ba 三 33.93+7.56Aa 2.06+0.55Aa 0.991 
IV SS 0.026+0.003Bb 5.39+0.44Cc 1120.11+58.31Aa 39.33+3.22Aab 1.20+0.04Ba 0.962 
MS 0.030+0.004Bb 6.90+0.32Cb 1200.04+130.38Aa 45.52+5.99Aa 1.27+0.03Aa 0.984 
DS 0.047+0.004Ba 8.45+0.57Ba 1120.32+48.99Ba 29.95+3.75Ab 1.24+0.07Aa 0.990 


1: 和 耳 角 双 


| 线 模型 ， Rectangular hyperbola model ;II: 非 直 


自 双 


线 模型 ,Non-rectangular hyperbola model;II: 直 


双 


Exponential equation model,Q: 表 观 量子 效率 , Apparent quantum yie 


线 修正 模型 ,Modified model; IV :指数 模型 ， 


d;P :最 大 净 光 合 速率 ， Maximum net photosynthetic rate; LSP : 光 饱 和 点 ， Light saturation point; 


9 nmax* 


LCP : 光 补 偿 点 ， Light compensation point; Rd: 暗 呼 吸 速率 , Dark respiration rate ;R? :决定 系数 ,Determination coefficient; 数据 为 平均 值 + 标准 误 , 采 用 Duncan 法 (n=4,P< 


0.05) 检 验 ;不 同 小 写字 母 表示 同一 树种 相同 模型 在 不 同 处 理 间 显著 差 
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2.5 不 同 水 淹 处 理 组 池 杉 和 落 羽 杉 的 光 响 应 特征 

在 不 同 水 淹 处 理 组 两 树种 的 光 响 应 曲线 均 有 相似 的 变化 规律 (图 1) , 即 在 同一 光 强 下 的 己 值 均 表现 为 
DS 组 >MS 组 >SS 组 。 但 不 同 水 渡 处 理 组 两 树种 光 响 应 曲线 的 高 低 变化 表现 出 较 大 差异 。 随 着 测定 光 强 的 增 
大 ,MS .DS 组 叶片 的 P, 持 续 增 加 ,而 SS 组 叶片 则 在 较 低 PAR 时 就 达到 了 光 饱 和 ,之 后 趋向 平稳 。 在 测定 的 
光 强 范围 内 ,两 树种 并 没有 出 现 光 抑 制 现象 , 即 在 光 强 为 1800pmol ms 时 P, 仍 有 小 幅度 增长 趋势 ,依然 没 
有 达到 光 饱 和 (图 1) , 且 已 ， 和 LSP 均 相 对 较 高 ( 表 4)。 不同 水 淹 处 理 组 池 杉 的 P,, .LSP 和 LCP 均 远 大 于 
落 羽 杉 。 

对 光 响 应 曲线 拟 合 结果 表明 ( 表 4) ,经 历 了 4 个 水 位 周期 性 波动 的 两 树种 ,在 不 同 水 淹 处 理 后 ,MS 和 DS 
组 的 各 光合 参数 比 SS 组 均 有 提高 。 对 于 池 杉 ,3 个 水 淹 处 理 组 的 a、LSP 和 Rd 均 无 显著 差异 。 而 MS- 组 的 
P,,. 比 SS 组 显著 提高 了 74.1%(P<0.05) ,DS 比 MS 组 的 P,,, 显 著 提高 了 23.1%(P<0:05)。` 淹 水 后 的 LCP 
比 SS 组 显著 降低 (P<0.05) ,MS 和 DS 组 的 LCP 比 SS 组 分 别 降低 了 35.4% 和 45.0%。 对 落 羽 杉 而 言 ,DS 组 
的 a 比 SS 和 MS 组 显著 提高 。MS 和 DS 组 的 已 ， 比 SS 组 分 别提 高 了 56.8% 和 28:0%,DS 比 MS 组 的 P,, 显 
著 提 高 了 23.0%(P<0.05)。3 个 水 淹 处 理 组 的 LSP 和 Rd 均 无 显著 差异 s-MS 和 DS 组 的 LCP 分 别 比 SS 组 降 
低 了 23.8% 和 9.7%。 


3.1 交合 光 啊 应 曲线 拟 合 模型 比较 

通过 数学 模型 对 光合 光 响 应 曲线 的 拟 合 ,可 以 快速 求 得 植物 叶片 的 特征 参数 ,对 了 解 光 合生 理 过 程 有 重 
要 意义 '"1。 但 不 同 模型 拟 合 得 出 的 参数 精确 度 存 在 一 定 差异 ;本 研究 结果 (图 1 和 表 4) 也 证 实 了 该 结论 。 
另外 ,遭受 其 他 逆境 胁迫 下 的 山 杏 (Pruras sibirica 上 :) Le 、 银 杏 ( Ginkgo biloba ) I3] 和 栾 树 ( Koelreuteria 
paniculata Laxm.) ' 引 等 植物 多 模型 拟 合 的 研究 结果 表明 ,修正 模型 的 拟 合 效果 最 好 。 本 研究 表明 在 LSP 的 拟 
合 上 修正 模型 存在 不 足 ,这 与 邓 云 鹏 等 通过 多 模型 对 不 同 种 源 栓 皮 栎 ( Quercus variabilis ) 的 光 响 应 曲线 的 
拟 合 研究 结果 一 致 。 因 此 , 模型 的 正确 选择 决定 子 光合 特征 参数 的 准确 性 ,才能 真正 反映 植物 的 光合 能 
力 ' 引 。 可 见 在 研究 植物 的 光 响应 曲线 时 ,应 综合 几 个 模型 的 结果 进行 分 析 , 提 高 对 模型 中 各 参数 估计 的 准确 
性 。 综 上 所 述 ,指数 模型 的 拟 合 结果 更 符合 两 树种 的 生理 学 意义 。 

3.2 水 淹 后 落 干 期 池 杉 和 落 羽 杉 的 光合 曲线 的 响应 

植物 的 光 响 应 曲线 最 能 反映 植物 对 光照 强度 的 适应 特性 ,同时 也 可 以 反映 植物 对 环境 的 适应 能 力 '”。 
P,,a 是 描述 植物 最 大 光合 潜能 的 重要 指标 "1 。 本 研究 表明 ,MS 和 DS 组 的 池 杉 和 落 羽 杉 的 已 ,. 比 SS 组 均 有 
显著 提高 ( 表 4)s 这 可 能 与 术 淹 结束 后 两 树种 的 适应 机 制 有 关 。 有 研究 表明 ,不 同 程度 水 淹 后 的 中 山 杉 
(Taxodium hybrid” zhongshansha’ ) 的 已 比 对 照 均 有 所 提高 ,表明 其 叶片 光合 潜力 并 未 因 洽 水 和 浴 水 后 落 干 
期 而 降低 % 相 反 , 水 淹 对 其 叶片 的 光合 潜力 的 增强 有 一 定 的 促进 作用 。 由 此 可 以 推断 ,两 树种 表现 出 对 水 
淹 胁 迫 较 强 的 适应 能 力 , 这 可 能 是 因为 中 度 水 漠 和 深度 水 淹 的 两 树种 为 适应 下 一 次 的 水 淹 而 通过 增强 光 能 利 
用 效率 去 生产 积累 更 多 的 光合 产物 。 其 中 , 强 光 下 池 杉 比 落 羽 杉 具 有 更 高 的 P,,,, ,其 光合 同化 潜力 大 ,表明 
落 羽 杉 在 水 淹 胁 迫 后 的 光合 恢复 能 力 弱 于 池 杉 。 有 研究 表明 ,在 一 定 的 环境 条 件 下 叶片 的 已 ,决定 于 
Rubisco 活性 与 电子 传递 速率 '"1。 在 本 试验 条 件 下 ,水 淹 后 引起 两 树种 的 P,,,. 和 a 提高 ,是 否 由 于 前 期 水 淹 
胁迫 导致 PS 了 [电子 传递 速率 及 叶肉 细胞 Rubisco 活性 的 提高 ,还 有 待 于 进一步 研究 。 

a 值 的 高 低 , 反 映 了 植物 光合 作用 的 光 能 利用 效率 ,尤其 是 对 弱 光 的 利用 能 力 " 。a 越 高 ,说 明 其 叶片 光 
能 转化 效率 越 高 。 较 多 研究 表明 ,植物 的 a 理论 值 在 0.08 一 0.125pmol/pmol 之 间 , 但 在 自然 条 件 下 的 a 值 
均 低 于 理论 值 , 一 般 在 0.03 一 0.05pmol/pmol 之 间 :: 。 水 分 胁迫 会 影响 植物 的 a 值 "”! ,但 对 于 不 同 植物 的 a 
与 土壤 水 分 的 定量 关系 还 不 清楚 。 池 杉 在 3 个 水 淹 处 理 组 的 a 并 不 具有 显著 性 差异 ( 表 4) ,其 范围 在 
0.031 一 0.043kmolMpumol 波动 ;而 落 羽 杉 的 a 范围 在 0.026 一 0.047pjmol/pmol 波动 。 与 一 般 植物 在 适宜 生长 
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条 件 下 的 a 基本 一 致 。 这 说 明 两 树种 的 叶片 均 具 有 较 强 的 光 能 转化 效率 。 在 本 研究 中 ,两 树种 在 光 饱 和 时 
的 P, 和 a 均 表 现 为 DS 组 >MS 组 >SS 组 。 有 研究 表明 ,LSP 较 高 ,LCP 较 低 , 光 饱 和 点 时 P, 和 a 较 大 ,表明 植 
物 在 此 条 件 下 能 最 有 效 的 利用 光 能 ,表现 为 植物 体 的 生长 势 以 及 光合 生产 能 力 强 '”。 因 此 ,水 浴 后 两 树种 较 
高 的 P, 和 a 有 助 于 两 树种 充分 利用 光 能 ,积累 更 多 光合 产物 ,这 是 其 适宜 生长 在 三 峡 库 区 消 落 带 水 沽 - 落 干 
交替 变化 的 特殊 生境 中 的 原因 之 一 。 

LSP 和 LCP 是 衡量 植物 需 光 特性 的 重要 生理 指标 ,也 反应 植物 对 环境 的 适应 能 力 '”“ 。LSP 越 大 , 则 植物 
利用 强 光 的 能 力 越 强 '“; ; LCP 越 小 ,表明 植物 利用 弱 光 的 能 力 越 强 。LSP 显著 减 小 会 影响 植物 对 强 光 的 利 

,影响 植物 的 光合 ,甚至 会 导致 植物 发 生 光 抑制 。 夏 季 是 三 峡 库 区 消 落 带 内 植物 的 生长 期 ,LSP 的 高 低 将 直 

接 影响 植物 的 存活 和 生长 。 本 研究 中 ,两 树种 各 水 淹 处 理 组 间 的 LSP 无 显著 差异 ,而 经 历 水 淹 后 池 杉 的 LCP 
均 低 于 SS 组 ,表明 池 杉 的 LCP 随 水 淹 深 度 的 增加 有 明显 降低 的 趋势 ,说 明 水 淹 不 仅 未 对 池 杉 对 强 沈 的 利用 
产生 影响 ,还 促进 了 池 杉 对 弱 光 的 利用 能 力 。 这 是 水 浴 后 两 树种 能 在 消 落 带 内 持续 生长 的 又 一 重要 原因 。 

Rd 值 的 高 低 , 与 植物 的 生长 状况 有 关 '” ,而 大 部 分 植物 的 Rd 均 <2pmol ms 于 在 3 个 处 理 组 中 ,两 
树种 的 Rd 值 均 无 显著 差异 ,但 较 浅 淹 组 有 所 提高 ,说 明 两 树种 在 济 水 后 落 干 恢复 期 为 维持 正常 生命 活动 需 
要 更 多 的 光合 有 机 物 , 这 与 裴 顺 祥 等 (对 水 淹 后 狗 牙 根 (Hemarthria altissima) 光 响 应 曲线 的 研究 结果 一 致 。 
Rd 的 高 低 与 植物 生长 速率 关系 密切 ,生长 快 的 植物 呼吸 速率 会 相应 加 快 “ 所。 水 渡 后 两 树种 的 Rd 升 高 ,说 明 
其 在 落 干 期 生长 加 快 ,有 利于 其 积累 更 多 的 有 机 物 以 抵御 下 一 次 水 洽 。 

大 量 研 究 表明 ,水 济 致 使 土壤 中 气体 交换 速率 明显 下 降 ,植物 的 无 氧 呼吸 逐渐 替代 了 有 和 氧 呼吸 ,植物 的 生 
长 和 形态 发 生 明 显 变化 ! 莽 2 。 从 不 同 水 渡 处 理 组 池 杉 和 落 羽 杉 的 胸径 、 冠 幅 和 树 高 等 3 个 生长 参数 ( 表 3) 
看 , 均 表 现 为 SS 组 >MS 组 >DS 组 ,说 明 不 同 水 淹 强 度 对 两 树种 的 影响 不 同 ;水 淹 强 度 越 大 ,对 两 树种 的 生长 
影响 也 越 大 。 植 物 在 水 淹 后 的 恢复 生长 状况 是 衡量 其 耐 受 水 淹 胁 迫 能 力 的 重要 指标 "中 。 本 研究 中 , 相 比 于 
SS 组 ,经历 前 期 淹 水 的 两 树种 在 恢复 期 的 光合 速率 非但 没有 降低 ,反而 均 高 于 浅 渡 ,并 呈 水 淹 深 度 增 大 其 增 
幅 越 大 的 变化 趋势 。 这 一 现象 与 环境 胁迫 会 限制 生物 体 生 长 的 理论 不 尽 相同 ,但 用 " 中 等 胁迫 理论 "5 来 诠 
释 ,也 属于 一 种 正常 的 生理 现象 。 该 理论 认为 ,生物 体 所 受 的 胁迫 若 未 超过 其 自身 的 耐性 限度 ,生物 会 在 解除 
胁迫 后 ,迅速 地 启动 恢复 机 制 , 进 而 使 各 项 生命 活动 正常 化 , 且 足 够 强 的 胁迫 还 会 诱导 生物 体 产 生 最 大 程度 的 
耐 受 能 力 , 这 对 其 生理 功能 的 进化 有 一 定 的 促进 作用 ,反之 ,不 受 胁 迫 的 生物 体 则 不 具备 这 样 的 能 

另外 ,DS 组 池 杉 和 落 羽 杉 的 光合 能 力 均 高 于 MS 组 ,这 可 能 与 水 淹 后 植物 根系 孔 际 度 的 增加 有 关 。 王 焉 
等 ( 引 对 落 羽 杉 (7. disticiium) 、 薄 壳 山 核桃 ( Carya illinoensis ) 和 乌 柏 (Sapium sebiferum ) 奎 涝 涡 的 研究 表明 ,水 
淹 会 增加 植物 不 定 根 和 根系 筷 际 度 的 数量 ,并 随 着 水 淹 深 度 的 增加 ,二 者 显 车 增多。 植物 的 不 定 根 形成 和 根 
系 孔 际 度 增加 与 植物 耐 淹 性 密切 相关 。 也 有 研究 表明 长 期 生活 在 沼泽 地 带 的 水 称 , 其 根系 具有 很 发 达 的 细胞 
间 际 和 气 道 ; 与 茎 . 叶 的 细胞 间 际 相连 ,可 改善 根系 的 通气 状况 , 较 高 的 根系 氧 浓度 提高 了 植物 的 根系 活力 , 促 
进 植株 对 营养 元 素 的 吸收 ,进而 提高 水 稻 的 光合 作用 '”l 。 在 试验 测定 时 ,本 课题 组 也 发 现 样 地 中 两 树种 有 明 
显 膝 状 呼吸 根 的 形成 。 这 也 可 能 是 两 树种 水 淹 后 光合 能 力 增强 的 一 个 原因 。 表 明 两 种 植物 通过 形态 改变 来 
适应 消 落 带 恶劣 环境 。 


4 一 结论 


三 峡 库 区 消 落 带 人 工 重建 植被 体系 中 的 池 杉 和 落 羽 杉 在 经 历 了 4a 的 水 淹 - 落 干 循环 后 ,表现 出 良好 的 生 
长 适应 能 力 。 两 树种 在 水 流 后 落 干 期 的 光合 能 力 提高 ,可 能 与 其 遭受 胁迫 后 的 积极 自我 调节 能 力 和 光合 补 途 
机 制 有 关 。 在 不 同 水 淹 处 理 组 的 两 树种 表现 出 了 不 同 的 光合 特性 。 池 杉 表现 出 更 高 的 光合 活性 ,其 已、 
Pa、Q、LSP LCP 及 Rd 值 均 比 落 羽 杉 高 ,表明 生长 在 同一 生境 中 的 池 杉 对 光照 .水 分 利用 的 恢复 适应 能 力 高 
于 落 羽 杉 。 这 与 不 同 植物 对 水 淹 生 理 适 应 性 的 差异 有 关 。 

本 研究 虽 为 原 位 实验 ,但 仍 存在 一 些 不 足 , 主 要 包括 以 下 两 方面 内 容 。 首 先 , 本 研究 只 对 池 杉 和 落 羽 杉 落 
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干 期 进行 了 一 次 测试 工作 ,而 对 其 恢复 期 生长 缺少 全 面 监测 ;其 次 ,本 研究 仅 对 水 淹 后 落 干 期 两 树种 的 光合 生 

时 特征 方面 做 了 初步 研究 。 而 植物 对 于 三 峡 库 区 消 落 带 原 位 生境 的 适应 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 ,因此 和 需 开 展 

进一步 的 研究 工作 ,如 糖 代 谢 、 信 号 传导 机 制 以 及 基因 表达 等 方面 的 研究 ,从 而 全 面 揭示 两 树种 在 三 峡 库 区 消 
落 带 的 水 淹 适 应 机 制 。 这 些 也 是 本 课题 组 目前 正在 进一步 深入 开展 的 工作 。 
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